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RESUMEN

El presente trabajo busca estimar los riesgos climéaticos, amenazas y vulnerabilidades
relacionados a inundaciones debido a los efectos del cambio climatico y el Fendmeno
de EI Nifio / Oscilacién del Sur (ENSO) sobre la ciudad de Machala y sus alrededores.
Para el efecto se han estudiado 7 estaciones meteorolégicas del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) en los alrededores de la ciudad, dos de las cuales
cuentan con datos diarios con series temporales de mas de 30 afios. Las variables
estudiadas, corresponden a datos de precipitacion y temperaturas maximas y minimas
analizadas con el programa R-Climdex, conjugadas con los datos de los reportes de
inundaciones de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos SNGR vy el indice del
Fendmeno del Nifio ONI. Los resultados muestran que Machala es una ciudad en
riesgo ante inundaciones en la que los eventos extremos de precipitacion estan en
aumento, tanto en intensidad como en frecuencia, lo cual es congruente con el
fendmeno de cambio climético. Ademas, se encontrd que los eventos de inundacion
estan directamente relacionados con la aparicién de ENSO. En lo que se refiera a la
temperatura, se encontrd que tanto los valores extremos de temperaturas maximas y
minimas estan en aumento, una evidencia mas de que el cambio climético afecta la

mencionada ciudad, sumado al efecto isla de calor.



ABSTRACT

This paper seeks to estimate climate risks, threats and vulnerabilities related to
flooding produced by the effects of climate change and EIl Nifio Southern Oscilation

(ENSO) over the city of Machala and its surroundings.

For this purpose, seven meteorological stations trom to Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) that are located around the city, have been
studied, two of these stations have daily time series data since more than 30 years. The
variables studied correspond to rainfall and maximum and minimum temperatures
analyzed with the R-ClimDex program, this data was conjugated with reports of
flooding from the Secretaria Nacional de Gestidn de Riesgos SNGR (SNGR) and El

Nifio Index (ONI).

The results show that Machala is a city with flooding risk, in which extreme
precipitation events are increasing in both intensity and frequency. It’s consistent with
the phenomenon of climate change, in addition it was found that flood events are

directly related to the occurrence of ENSO.

As it relates to the temperature, it was found that the extreme values of minimum
temperatures are increasing, more evidence that climate change affects that city plus

urban heat pland.



1 Introduccion
Segun la Organizacion Meteorologica Mundial OMM (2012), un proceso de
inundacion se refiere al desbordamiento de agua fuera de sus confines normales o a la
acumulacién de agua que normalmente no se encuentra anegadas, 0 en un
encharcamiento controlado para riego. Generalmente es ocasionada por la
precipitacion (lluvia, nieve o granizo), oleaje, marea de tormenta, o falla de alguna

estructura hidraulica (CENAPRED, 2009).

En la zona costera de Ecuador, las inundaciones se originan principalmente por
precipitaciones (SNGR, 2012), aunque se suma el efecto de las mareas altas e
incremento de caudales (generalmente ocasionado por lluvias en las zonas altas);
aunque también existen causas antrépicas como: roturas de cafierias u otros problemas

de infraestructura.

Generalmente las inundaciones afectan a las comunidades ubicadas en zonas bajas, y
con falta de cobertura vegetal, suelos con cobertura asfaltica lo que impide la
infiltracion de agua en el suelo, la tala de bosques, fallas en obras hidraulicas y la
ubicacion de centros poblados en las orillas de rios. Este es justamente el caso de varias
ciudades de la costa ecuatoriana como Guayaquil, Machala y Babahoyo, donde la
topografia plana de estas ciudades ocasiona que toda actividad de desaguie sea lenta y

poco eficiente (CEPAL-BID, 2000).

En esta investigacion se presenta la relacion entre las precipitaciones lluviosas intensas
y cdmo afectan a los procesos de inundacion. Por otro lado, cabe indicar que existen
dos fuentes naturales que propician las precipitaciones intensas Cambio Climatico y el
Fendmeno del Nifio, también conocido como ENSO (El Nifio-Southern Oscillation) y

que seran abordadas en este estudio.



2  Objetivos

2.1 Objetivo general

Estimar los riesgos climéticos, amenazas y vulnerabilidad relacionados a inundaciones
debido a los efectos del cambio climéatico y el Fenémeno del Nifio ENSO sobre la

ciudad de Machala y sus alrededores

2.2 Objetivos especificos

1. Determinar los riesgos climaticos ante inundaciones debido a precipitaciones

2. Determinar los riesgos climaticos ante inundaciones debido a Cambio
Climético

3. Determinar los riesgos climaticos ante inundaciones debido a ENSO

4. Estimar amenazas y vulnerabilidad presentes en Machala por efecto de

inundaciones.



3 Marco tedrico

3.1 Inundaciones.

Una inundacion es un evento que a causa de la precipitacion (lluvia, nieve o granizo),
oleaje, marea de tormenta, o falla de alguna estructura hidraulica, provoca un
incremento en el nivel de la superficie libre del agua de los rios o el mar mismo
generando invasion o penetracion de agua en sitios donde usualmente no la hay v,
generalmente, dafios en la poblacidn, agricultura, ganaderia e infraestructura

(CENAPRED, 2009).

Como menciona el Centro Nacional de Prevencion de Desastres de Meéxico
(CENAPRED, 2009) actualmente las inundaciones afectan a las comunidades de la
parte baja de la cuenca por la falta de cobertura vegetal, suelos con cobertura asfaltica
lo que impide la infiltracion de agua en el suelo, la tala de bosques, fallas en obras
hidraulicas y como causa principal la ubicacién de centros poblados en las orillas de

rios.

3.2 Inundaciones de acuerdo a su origen.

De acuerdo con su origen tenemos las principales tipos de inundaciones:

3.2.1 Inundaciones pluviales.

Las inundaciones pluviales se presentan como consecuencia de la precipitacion y a
causa de la saturacion del suelo, el agua de lluvia excedente empieza a acumularse en
eventos lluviosos que pueden estar presentes en el are durante horas o dias. Estas
lluvias deben evaporarse y que el area donde se produjo la inundacion pueda recuperar
su capacidad de infiltracion. La peculiaridad de este tipo de inundaciones es que el

agua acumulada es agua que se ha precipitado sobre la zona y no son aquellas que se



desplazan de un lugar a otro es decir por ejemplo de la parte alta de la cuenca u otras

lados cercanos al lugar de inundacion (CENAPRED, 2009).

Los mecanismos por los cuales se pueden presentar las precipitaciones a causa del

vapor de agua son los siguientes:

1. Ciclones tropicales.

2. Lluvias orogréficas.

3. Lluvias invernales (frentes frios).
4. Lluvias convectivas.

5. ENSO.

6. Cambio Climético.

3.2.2 Inundaciones fluviales

Se forman como consecuencia del desbordamiento del agua de los rios la cual queda
sobre la superficie de terreno cercano a sus riveras. La caracteristica principal de este
tipo de inundaciones es que el agua presente corresponde a las precipitaciones en
cualquier parte de la cuenca y solo de la lluvia que cae sobre la zona afectada. En este
tipo de inundaciones se debe tener en cuenta el incremento de los causes de los rios y
el area de aportacion a lo largo de la cuenca ya que los rios con mayor longitud o que
desemboquen en planicies costeras pueden presentar una inundacion fluvial muy

considerable (CENAPRED, 2009).

3.2.3 Inundaciones costeras

Las inundaciones costeras se producen por que el nivel medio del mar asciende debido
a la marea alta lo que produce que el agua cubra grandes areas de terreno. Estas se
presentan debido a diferentes factores pero la mas comun son los vientos y aguajes

(CENAPRED, 2009) .



3.2.4 Inundaciones por falla de infraestructura hidraulica

Las inundaciones causadas por este tipo de falla pueden ser mas cadticas que las
ocasionadas por eventos naturales, se producen cuando la capacidad de las obras
destinadas para la prevencion de desastres es insuficientes, la inundacion causada por
este tipo de infraestructura sera mayor que si no existiera esta estructura. La falla de
estas estructuras puede provocar grandes dafios en poco tiempo, ademas del dafio
agravado de la propia estructura lo que ocasionaria que el agua almacenada se
descargue de una manera drastica y con considerable fuerzas de arrastre (CENAPRED,

2009).

Las causas para que se puedan presentar fallas corresponden a diferentes factores

como:

1. Disefio escaso
2. Mala operacion

3. Falta de mantenimiento o término de la vida Util de la obra

3.3 Inundaciones por el tiempo de respuesta de la cuenca

En esta clasificacidn se toma en cuenta las caracteristicas fisiograficas, por lo cual se

han dividido en dos grupos:

3.3.1 Inundaciones lentas

Estas tienen la capacidad de saturar un terreno relativamente plano, lo que significa
que el suelo ya no puede absorber mas agua lluvia consecuencia de esto el agua escurre
por los rios y los arroyos o sobre todo el terreno. Si el volumen de agua excede la
capacidad de estos se producen los desbordamientos ocasionando inundaciones en las
partes aledafias las cuales pueden permanecer horas o dias sobre el terreno inundado

(CENAPRED, 2009).



3.3.2 Inundaciones subitas

Este tipo de inundaciones suelen estar presentes como resultado de lluvias repentinas
e intensas en areas especificas, el resultado de estos eventos puede ocasionar que
pequefias corrientes se transformen en un corto periodo de tiempo en peligrosos
torrentes los cuales pueden causar grandes dafios. Este tipo de inundaciones son mas
comunes en terrenos con grande pendiente y zonas urbanas, como consecuencia de la
reduccion de espacios verdes lo que provoca que el agua precipitada no pueda
infiltrarse en el suelo provocando que del volumen precipitado se convierta en

escurrimiento (CENAPRED, 2009) .

La diferencia entre las inundaciones lentas y subitas es el tiempo en que tardan en

presentarse los efectos desde la precipitacion hasta el escurrimiento.

3.4 Inundaciones y cambio climatico

Segun el Panel Intergubernamental de Expertos frente al Cambio Climatico (IPCC,
1996), el Cambio Climatico ocasiona un incremento en frecuencia e intensidad de
eventos extremos tanto de precipitacion (inundaciones, deslizamientos, huracanes y
ciclones), como de temperatura (olas de frio y calor), tal como se muestra en la Tabla

1.

Al parecer, el incremento de temperatura generalizado debido a la acumulacion de
gases de efecto invernadero hace que exista mas vapor de agua disponible en la
atmosfera, al ser éste el combustible de las precipitaciones y tormentas, existe mas
posibilidad de que su acumulacion se libere abruptamente a través de eventos extremos
de precipitaciones (Serrano Vinenti, Vasquez, Jaicome, & Basile, 2014). De esta

manera, se evidencia que el cambio climatico actia como una especie de “disparador



de eventos extremos” sobre todo de lluvia, que son la principal causa de las

inundaciones reportadas y el objetivo de este estudio.

Tabla 1.

Descripcion de los efectos de cambio climético
Fuente Institucién Descripcién
Andlisis estadistico con F-Climdex INAMHI-MAE Se espera que el aumento de
para ecuador informe final (Mufioz, y temperatura, sequias e
otros, 2010) inundaciones recurrentes,

derretimiento de glaciares y una
intensificacion y variacién de los
patrones de precipitacion

The Rising Cost of Natural Hazards NASA EARTH El cambio climético puede

(Riebeek, 2005) OBSERVATORY  provocar un aumento en la
frecuencia y/o intensidad de
eventos climaticos extremos
como son las sequias severas y

precipitaciones intensas

Climate Change 1995 IPCC El calentamiento acelera el
The Science of Climate Change secado de la superficie del suelo
(IPCC, 1996). y se incrementa la posibilidad y

severidad de las sequias,
afectando con ello a las fuentes
de agua y creando condiciones
propicias para incendios

forestales



Cambio climatico: impactos University Los cambios de ecosistemas
regionales (UCAR, 2012) Corporation for marinos afectaran a la industria
Atmospheric pesquera comercial, olas de calor
Research (UCAR)  que afectaran a la salud publica,
aumento en la erosion costera y
perdida de litorales debido al
aumento en el nivel del mar,
disminucion de las fuentes de

agua dulce

Nota: Descripcidn de cambio climatico tomado de diferentes instituciones. Elaborado por: A.
Reisancho.

En cuanto al manejo de los datos, debido a que se estudian eventos extremos que estan
localizados en lapsos cortos de tiempo (horas 0 minutos) y de espacio (decenas de
kilometros cuadrados), se requieren datos diarios ya que al obtener informacién con
menor resolucién, se perderia la verdadera magnitud y ubicacion temporal del

fenémeno.

3.4.1 Indices recomendados para detectar cambio climatico
Para detectar cambio climatico uno de los escenarios recomendados y utilizados por

el IPCC son precipitacion y temperatura.

A continuacion se incluyen definiciones para los indicadores utilizados y
recomendados por el IPCC (Anexo 1). Los cuéles por razones préacticas del software,
no todos los indices son calculados en una base mensual sino anual. Los indices
mensuales son calculados si en un mes no hay un excedente que sobrepase 3 dias
faltantes, mientras que los valores anuales son calculados si en un afio no hay mas de
15 dias faltantes (Zhang & Yang, 2004). No se calculara un valor anual si cualquier

mes de datos esta faltando. Para indices que incluyen un umbral determinado, este



valor umbral serd calculado si existe como minimo el 70% de los datos estan
existentes, en el caso de los indicadores relacionados a la duracion de temporada
(marcados con un *), una temporada puede continuar en el afio siguiente y se la cuenta

en el afo en que la temporada termina (Santos, 2004).

3.5 El Fendmeno de El Nifio y las precipitaciones intensas

El Fendmeno de El Nifio o ENSO (por sus siglas en inglés, ElI Nifio Southern
Oscillation) ha sido monitoreado desde tiempos remotos, lleva este nombre ya que sus
efectos por lo general comienzan a manifestarse en las festividades de Navidad. En
1923, Sir Gilbert Thomas Walker describié por primera vez la circulacion a gran escala

que bautizé como ENSO (NOAA, 2015).

El término EI Nifo, se refiera al fendmeno océano atmosférico climatico a gran escala
vinculado a los cambios periodicos en los patrones de viento, y a un calentamiento
cuasi-periodico de las temperaturas de la superficie marina localizada en el Océano
Pacifico central (conocida como zona 3.4). El nifio representa la fase de calentamiento
el mismo que se refiere como un episodio calido del Pacifico (Ver Figura 1). Al existir
una pequefia variacion de temperatura de + 0,5°C grados en la temperatura superficial
del mar en la zona 3.4, sobre una media movil trimestral. La gran cantidad de vapor
disponible por el incremento de temperatura, genera las condiciones propicias para un
incremento de precipitaciones en las costas de América, especialmente en la zona

ecuatorial.



Comportamiento del viento y del mar con presencia de ENSO

December - February Normal Conditions December - February El Nifio Conditions

1
SCLINE
EQUATORIAL ERMOC

EQUATORIAL THERMOCLINE

Figura 1. Comportamiento del viento y del mar en condiciones normales (izq.) y en presencia de
El nifio (der.).
Fuente: NOAA (2015)

Sin embargo, cabe indicar, que ENSO comprende también una fase de enfriamiento
de la superficie del mar, conocida como La Nifia en la cual se experimenta un descenso
en la temperatura de -0,5°C sobre la media movil. Estas temperaturas bajas, se asocian
con un descenso de las precipitaciones, que ocurren inmediatamente después de El

Nifio, ubicadas en las mismas costas americanas ecuatoriales.

3.5.1 Elindice del Fendmeno de EI Nifio ONI

El Oceanic Nifio Index (ONI) disponible a través de la web de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), es un indicador de la presencia del
Fendmeno del Nifio y La Nifia. Se calcula tomando como base para el estudio 30 afios,
calculando asi las anomalias de temperatura por periodos sucesivos de 5 afios en el
registro histérico, los mismos que se toman como datos base para calcular la
desviacién de la media mévil que es recalculada cada tres meses. El calculo de estas
desviaciones medias permite clasificar los eventos de El Nifio (cuando las anomalias
de temperatura superan los +0.5°c) o de La Nifia (cuando las anomalias estan por

debajo de los -0.5°C) (NOAA, 2015), como se muestra en la Figura 2.
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El indice Oceénico del Nifio (ONI)
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Figura 2. El indice Oceénico del Nifio (ONI) muestra en rojo las anomalias calientes y en azul las
anomalias frias, de temperaturas en la superficie del mar en el Océano Pacifico tropical central.
Fuente: UCAR (2016)

3.5.2 El Niflo en Machala

La presencia del fenémeno El Nifio en los afios de 1997-1998 fue la més alta registrada
desde que se tienen datos siendo de este periodo en el que se ha recopilado mayor
cantidad de informacion; al tener una duracion aproximada de 19 meses sus
consecuencias fueron bastantes considerables. En relacion a la temperatura, el afio
mencionado se dio un incremento progresivo alcanzando 1°C en la mayoria de
estaciones de la costa y 2°C en Machala hasta alcanzar una temperatura maxima en el
mes de julio de 4,72°C (CAF, 2000). En cuanto a precipitaciones, los datos tomados
del INAMHI para el periodo de enero a diciembre de 1997 y de enero a julio 1998, en
los 19 meses de la presencia del Fendmeno de El Nifio los valores de la precipitacion
acumulada representan un 148 % mas que la precipitacion normal en el periodo de

1964 a 1998, con valores de 2991.90 mm cuando la precipitacion acumulada en el
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periodo de 1964 a 1998 fue solo de 2020 mm. En otras palabras, en 19 meses llovio

mas que en 34 afios.

Segun Subia (2002), se registré una perturbacion casi total de las vias de
comunicacion, incomunicacion de poblaciones, aplazamiento de planes y programas
que se llevaban a cabo en el sector publico y privado. En presencia de El Nifio existid
perdida de vidas humanas y hectareas de sembrios, ademas de puentes y caminos
vecinales, los centros poblados se inundaron afectando en general a los negocios,
deteriorando calles y afectando al funcionamiento de los servicios bésicos por la
presencia excesiva de agua, consecuentemente la propagacion de enfermedades como
la malaria, paludismo, dengue, afecciones a la piel, etc., causadas por la falta de

evacuacion del el agua concentrada en los centros poblados.

3.6 Desastres naturales, amenazas, vulnerabilidades y riesgo: definiciones

preliminares

Al hablar de fenémenos hidrometeorol6gicos extremos se debe tener en cuenta que
generalmente, se habla de damnificacién o catastrofe. Sin embargo es importante
aclarar que, aunque los fendmenos naturales tienen una incidencia importante en un
desastre natural -sobre todo cuando éstos son extremos- sus impactos tienen que ver
también con la vulnerabilidad de la poblacion que es independiente del fendmeno

mismo (Landa, Magafia, & Neri, 2008).

El peligro / amenaza, es un evento que tiene probabilidad de ocurrir, este puede ser
natural o antrépico, puede ser potencialmente dafiino, de magnitud dada, en una zona
o localidad conocida, que puede afectar a un centro poblado, infraestructura fisica, el

medio ambiente y salud, etc., (INDECI, 2006). Los eventos extremos se convierten
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en un riesgo intolerable cuando existe la posibilidad de afectar a un sector social y al

combinarse con una condicion de vulnerabilidad (Landa, Magafia, & Neri, 2008).

Por otro lado, la vulnerabilidad, es el grado de debilidad o exposicion de un elemento
0 conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un peligro natural o inducido por el
hombre y de una magnitud dada. Esta estrechamente relacionado con la situacion
socioecondémica previo al evento ya que mide la susceptibilidad de un elemento
(infraestructura, vivienda, actividades productivas, grado de organizacion, sistema de
alerta y desarrollo politico — institucional, entre otros), a sufrir dafios humanos y

materiales (INDECI, 2006).

Finalmente, la estimacion del riesgo es el resultado de la probabilidad de ocurrencia
que surge de una amenaza y de la vulnerabilidad. Es el conjunto de acciones y
procedimientos que se realizan en un determinado centro poblado o area geografica
con el fin de levantar informacion sobre la identificacion de los peligros y estimar las
condiciones de vulnerabilidad (INDECI, 2006), ver Figura 3. La estimacion del riesgo
se la realiza para poder recomendar medidas de prevencion las cuales pueden ser de
caracter estructural y no estructural, social o politico, con el propdsito de mitigar o

reducir los efectos de los desastres.

Elementos para la estimacién del riesgo

AMENAZA VULNERABILIDAD RIESGO

Fendmenos naturales Grados de exposicion y fragilidad, f(A,V)
valor econémico

Probabilidad de que, debido
a la intensidad del evento y a
la fragilidad de los elementos
expuestos, ocurran danos en la
economia, la vida humana y el
ambiente.

Probabilidad de que ocurra
un evento, en espacio y
tiempo determinados, con
suficiente intensidad como
para producir danos

Probabilidad combinada
entre los parametros
anteriores.

Figura 3. Elementos para la estimacion del riesgo.
Fuente: (CEPAL-BID, 2000).
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4 Hipdtesis

Los riesgos climaticos, amenazas y vulnerabilidad relacionados a inundaciones
podrian deberse a los efectos del cambio climatico y el Fendmeno del Nifio ENSO

sobre la ciudad de Machala y sus alrededores
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5 Ubicacion

5.1 Ubicacion politica territorial

Machala Geograficamente se halla situada al suroeste del territorio ecuatoriano y al

Noroeste con respecto a la Provincia de EIl Oro.

Es la capital de la provincia de El Oro, Esta situada en las tierras bajas proximas al
golfo de Guayaquil, en el océano Pacifico, ocupa una parte del valle entre la cordillera

de los andes y el golfo de Guayaquil.

5.2 Ubicacion geogréfica

El area correspondiente a Machala es de 2400 hectareas, se encuentra ubicado a una
altura de 6 m.s.n.m y sus limites son: Norte canton Guabo, Sur canton Santa Rosa,
Este cantones Pasaje y Santa Rosa; Oeste Océano Pacifico y Archipiélago de Jambeli

(ver Figura 4).

5.3 Condiciones climaticas

El clima de Machala es tropical (sub-himedo). La temperatura ambiental varia entre

los 22 a 35 grados centigrados

Mapa de Machala

CANAL DE JAMBELL

Machala

PASAJE

Figura 4. Mapa de la zona de estudio.
Fuente: Adaptado de Google maps (s.f)
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6 Materiales y Métodos

6.1 Analisis de inundaciones, precipitacion e influencia de ENSO

6.1.1 Reportes de inundaciones de la SNGR

La Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos del Ecuador SNGR ha generado un

reporte de inundaciones disponible desde el afio 2007 hasta el 2012. En este tipo de

reporte se indica la fecha en la que se gener6 la inundacion y detalles de las causas de

este fendbmeno, tal como se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2.

Reportes de inundacion de la SNGR ocurridos en Machala del 2007 al 2012
Parroquia Fecha Hora Causas
Machala 05/01/2007 0:00:00  Lluvia pertinaz
El Retiro 08/01/2007 8:00:00  Lluvia
Puerto Bolivar 06/07/2007 5:00:00  Rotura tuberia
Machala 29/02/2008 23:00:00 Lluvia intensa y colapso de alcantarillado
Machala 07/03/2008 19:30:00 Lluvia intensa y colapso de alcantarillado
La Providencia 07/03/2008 19:30:00 Fuertes lluvias y desbordamiento de canales
Machala 07/03/2008 19:30:00 Fuerte lluvia y drenaje tapado
La Providencia 07/03/2008 19:30:00 Fuertes lluvias y desbordamiento de canales
Machala Y La Providencia 07/03/2008 19:30:00 Lluvia intensa y colapso de alcantarillado
Machala 07/03/2008 19:30:00 Fuerte lluvia y drenaje tapado
La Providencia 07/03/2008 19:30:00 Fuertes lluvias y desbordamiento de canales
Machala 03/07/2008 19:30:00 Fuerte lluvia y colapso de alcantarilla
La Providencia 03/07/2008 19:30:00 Fuertes lluvias y desbordamiento de canales
Machala 03/07/2008 19:30:00 Fuerte lluvia y drenaje tapado
La Providencia 03/07/2008 19:30:00 Fuertes lluvias y desbordamiento de canales
El Retiro 12/01/2009 2:30:00  Colapso de alcantarillado
El Retiro 12/01/2009 2:30:00  Colapso de alcantarillado
Machala 05/02/2009 17:35:00 Fuertes lluvias y desbordamiento de canales
El Retiro 01/12/2009 2:30:00  Causa no fue de origen meteorol6gico
Machala 21/01/2011 9:40:00  Lluvia pertinaz
Machala 27/01/2011 5:00:00  Fuerte lluvia
Machala 13/02/2011 10:30:00 Lluvia de mediana intensidad
Nueve De Mayo 19/04/2012 6:00:00 Intensa lluvia
Machala 19/04/2012 6:00:00 Intensa lluvia

Nota: Reportes de inundacién de la SNGR ocurridos en Machala los cuales presentan que solo dos de
ellos no son causados por eventos meteoroldgicos. Fuente: SNGR
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6.1.2 Estaciones meteorologicas utilizadas

Los datos meteorologicos pertenecen al INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Ecuador) y a la Universidad Estatal de Machala UEM (estacion
Granja Santa Inés) y corresponden a datos diarios de precipitacion y temperaturas en
los alrededores de Machala con un rango temporal superior a los 30 afios, las

estaciones diponibles en la zona se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3.
Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio.
Nombre Cédigo Latitud Longitud (Mp.\lst.Llj\lr.?\/l) Periodo
Pasaje M0040 3G 19'19"S  79G 46'8" W 40 1980-2013
Usheurrumi M0481 3G 19'16"S  79G35'0" W 290 1980-2013
Sta. Isabel M0032 3G 14'51"S  79G 16'36" W 1450 1980-2013
INAMHI
Giron M0419  3G9'14"S  79G8' 58" W 2130 1980-2013
Saraguro M0142  3G36'43"S 779G 14'2" W 2525 1980-2013
Nabon INAMHI M0420  3G20'2"S  79G3'58"W 2750 1980-2013
Granja Sta. Inés 03°17°16”S  79° 54°05” W 14 1980-2013

Nota: Coordenadas de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para el estudio realizado en la cual se
visualiza que no todas ellas estan en la region costa. Elaborado por: A. Reisancho

De entrevistas y reuniones con los grupos focales, se ha mencionado el saber vernaculo
de la zona el dicho de que “cuando llueve en Cuenca, se inunda Machala”, es decir que
las lluvias que ocurren en la zona andina aledafia, cercana a la ciudad de Cuenca,
afectan finalmente a los procesos de inundacion en la zona costera de Machala, y es
por esto que se incluyen en el estudio estaciones meteorologicas que estan alejadas de

la ciudad, tal como se aprecia en la Figura 5.

Es asi, como en la Tabla 3, se puede apreciar que, a pesar de que Machala esté a nivel

del mar, cuatro de las siete estaciones meteoroldgicas estudiadas se encuentran en la
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zona andina, con una altitud superior a los 2000 msnm. La estacion de Santa Isabel,
del INAMHI, esta en una zona subtropical a 1450 msnm, mientras que en la zona
costera, se tienen dos estaciones: Pasaje y Ushcurrumi, mismas que seran las mas
representativas de Machala. Los datos de la estacion de ONNA no se utilizaron por ser

insuficientes.

Ubicacién geografica de estaciones meteoroldgicas

™
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SARAGURO ST
2525 msnm et

Figura 5. Ubicacion geogréafica de estaciones meteorolégicas.
Adaptado: Instituto Geografico Militar.

6.1.3 Oceanic Nifio Index (ONI) utilizadas.
De la misma manera, se utiliz6 el Oceanic Nifio Index (ONI) a través de la web de

la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration disponible en el

siguiente link:
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http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears_19
71-2000_climo.shtml) que registra las anomalias en la temperatura superficial del
Océano Pacifico, y que se convierte en un referente de la aparicion del Fendmeno del
Nifio o La nifia.

6.2 Indices de cambio climatico utilizados.

Se estudian los indices de cambio climéatico recomendados por el IPCC (1996)
presentados en el Anexo 1, los cuales requieren datos tanto de temperatura como de
precipitacion. Las dos Unicas estaciones que contaban con estos datos diarios fueron
Saraguro (INAMHI) y Santa Inés (UEM) como se muestra en la Tabla 4, y para obtener
los indicadores de temperatura sélo se pudo utilizar los datos de la estacion de Santa
Inés ya que Saraguro tenia demasiados datos incompletos en esta variable. El anlisis
se llevd a cabo con la herramienta computacional R-Climdex, (en lenguaje R),
desarrollado por Byron Glearson del National Climate Data Center (NCDC) de la
NOAA y ha sido recomendado por el ECTCCDI del IPCC desde el 2001. Este es un
programa de cdédigo abierto que no depende de un sistema operativo determinado y es
un paquete computacional para indices de extremos climéticos (Serrano, Zuleta,

Jacome, Palacios, & Marcos, 2012).

Tabla 4.
Estaciones meteoroldgicas que se realizd el andlisis con R-Climdex.
- . Rango
Estaciones COd'.g,O Latitud Longitud Altitud Desde Hasta Tempora
Estacion (msnm) =
| [afios]
Hacienda 03°17°16”  79° 54°05”
Santa Inés i S W 8 1986 2013 30
saraguro  Mowaz O3 6 42 2505 1986 2013 30

Nota: Estaciones meteoroldgicas utilizadas por contar con datos de precipitacion y temperatura.
Elaborado por: A. Reisancho
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7  Resultados y Discusion

7.1 Analisis de precipitacion, inundaciones e influencia de ENSO

7.1.1 Influencia de las lluvias sobre los procesos de inundacion.
Al analizar la cantidad de lluvia que se ha generado en cada estacion meteoroldgica

incluyendo los procesos de inundacién se obtiene la siguiente figura (Ver Figura 6).

Eventos de inundacion reportados por la SNGR

21/01/2011; 150 13/02/2011; 150 19/04/2012; 150
08/01/2007; 150 05/02/2003; 150

130

29/02/2008; 150 27/01/2011; 150

05/01/2007; 150
110

20

70

10

10

10 @ 500 1000 1500 2000

INUNDACION STAISAB

PASAJE 40 msnm ONNA ——NABON

—— GIRON ——S5ARAGYRI —— USHCURRUMI 290 msnm STAISAINAM

Figura 6. Eventos de inundacion reportados por la SNGR y eventos de precipitacion diaria para
todas las estaciones estudiadas.
Elaborado por: A. Reisancho

En la Figura 6, se aprecia la gran influencia de los eventos extremos de precipitacion
sobre los procesos de inundaciones. Mismos que se dan periédicamente, alrededor de
300 y 400 dias, es decir que practicamente las inundaciones se dan de manera anual,
de preferencia en los meses de enero, febrero, con ligeros desfases hacia diciembre y

marzo, y escasamente, abril.

7.1.2 Influencia de la precipitacion por zona de estudio: andina o costera ante
los eventos de precipitacion.
Con el objetivo de determinar la influencia de la lluvia proveniente ya sea de la zona

costera 0 andina frente a los procesos de inundacién, se ha analizado por separado
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aquellas precipitaciones correspondientes a las estaciones de la costa: Pasaje, ubicado
a 40 msnm, la cual es la estacién mas cercana a la ciudad de Machala, seguida por
Ushcurrumi a 290 msnm, y finalmente la mas alejada Santa Isabel (INAMHI) a 1450

msnm. Los resultados se muestran en las Figura 7, 8 y 9.

Precipitacion diaria estacion meteoroldgica de Pasaje
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Figura 7. Eventos de precipitacion diaria detectados en la estacion meteoroldgica de Pasaje.
Elaborado por: A. Reisancho.

Precipitacion diaria estacion meteorolégica de Ushcurrumi.

Precipitacion diaria [mm]

2 @ 2 @ 2 2 9@ o d d d d o o & o o & o MM @0 @0 @0 @0 F F F T T T 0NN N ownown

£88gsscg8gsgeggsgsgsgsgsggggesssssesgsces

o o & 08 & & o F O 0 O L =D < B = R N R I - - I =) NN F S 8 S NN TF B8 0 -

@ @ o 0 0 4 4 @0 2o 0 0 4 +4 Q0 @ o 0 4 -+ 0 e o 0 4 +4 0 @ o 0 4 4 0 0 o o e o
—— INUNDACION ~ ——USHCURRUMI 290 msnm

Figura 8. Eventos de precipitacion diaria detectados en la estacion meteoroldgica de Ushcurrumi.
Elaborado por: A. Reisancho
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Precipitacion diaria estacion meteoroldgica de Santa Isabel
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Figura 9. Eventos de precipitacion diaria detectados en la estacion meteorolégica de Santa Isabel.
Elaborado por: A. Reisancho.

En las Figura 7 y 8 se aprecia que la densidad lluviosa de las estuaciones de Pasaje y
Ushcurrumi es superior a la de Santa lIsabel (donde también existen menos datos
disponibles para el anélisis), en este aspecto, se puede decir que la lluvia en la estacion
de Santa lIsabel esta menos correlacionada a la lluvia de las zonas méas costeras de
Pasaje y Ushcurrumi. Asimismo, se puede ver una correspondencia mucho mas
marcada en las estaciones bajas con los en la ocurrencia temporal de los eventos de
precipitacion que la encontrada en la estacion de Santa Isabel, como era de esperarse

por la cercania entre las estaciones y pertenencia a la misma zona climatica.

En cuanto a las estaciones de la Sierra, ubicadas a mas de 2000 msnm se aprecia que
la correspondencia temporal entre los eventos extremos de lluvia e inundaciones en la
ciudad de Machala disminuye, en funcion de la distancia a la ciudad. Este hecho es
interesante ya que de alguna manera desmiente el dicho de que las lluvias en las zonas
altas afectan los procesos de inundacion de las zonas bajas. Tal como se muestra en

las Figura 10, 11y 12.
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Precipitacion diaria estacion meteoroldgica Giron
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Figura 12. Eventos de precipitacion diaria registrados en la estacion meteorolégica Nabon.

Fuente: Elaboracion propia.




En la Figura 12, nétese la pérdida de correspondencia entre los eventos de lluvias
extremas e inundaciones respecto a los de las estaciones mas bajas de Pasaje y

Ushcurrumi.

Ademas, es evidente el hecho de que en la region Sierra, las lluvias son menores.

7.1.3 Influencia de ENSO.
En la Figura 13, que se muestra a continuacion, se logra visualizar la relacion que
existe entre los datos de precipitacion de las estaciones meteorolégicas ubicados en la

region costa, el ONI conjuntamente con los datos recopilados de inundacion.

Estaciones meteoroldgicas de la costa
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Figura 13: Valores de precipitaciones vs. ONI de las estaciones Granja Santa Inés, Pasaje y
Ushcurrumi; pertenecientes a la zona costa del area de estudio.
Elaborado por: A. Reisancho

A continuacion observamos la relacidn existente entre las estaciones de la region Sierra
con los datos tomadas de la NOAA en referencia a ONI con la presencia del fendbmeno

de El Nifio o la Nifia. (Ver Figura 14).
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Estaciones meteoroldgicas de la sierra

ONI[°C]

Precipitacion [mm/h]

 [NUNDACION ONNA 2320 msnm — ONI
NABON 2750 msnm e SARAGURO 2525 msnm === GIRON 2130 msnm

Figura 14. Valores de precipitaciones vs. ONI de las estaciones Giron, Onna, Saraguro, y Nabon;
pertenecientes a la zona sierra del area de estudio.
Elaborado por: A. Reisancho

Es claro que las Figura 13 y 14 muestran una correspondencia entre los procesos de
inundacion y la presencia de ENSO. Lo interesante es que no solo se da en presencia

de EIl Nifio, sino también de La Nifia.

De la misma manera, las diferencias climéticas entre las estaciones se presentan al
analizar el nimero de dias lluviosos, maximos y minimos presentados asi como los

correspondientes percentiles, tal como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5.
Estadisticos principales de las estaciones estudiadas.
Percentiles Pasaje Ushcurrumi Sta.lsabel Giron Saraguro  Nabon
40 290 Msnm 1450 Msnm 2130 2525 2750
Msnm Msnm Msnm Msnm
P90 [mm] 51 52 6,1 10,6 7,28 8,13
P95 [mm] 11,6 10 10,2 14,2 11,89 11,815
P99 [mm] 44,164 30 19,13 25,992 20,98 22,6
Max [mm] 98,4 102 42 89,6 48,6 104,8
% Dias lluvia 68% 49% 45% 39% 57% 40%

Nota: Valores porcentuales de las estaciones utilizadas para el estudio. Elaborado por: A. Reisancho.
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En la Tabla 5, se aprecia que el porcentaje de dias lluviosos e intensidad de lluvias
intensas mientras se aproxime a la Costa, y después desciende, hasta que al cambiar
de zona climéatica desciende moderadamente. Asi como ocurre con los valores
maximos detectados en cada estacion. Es evidente tanto de la Tabla 5, como de la

Figura 13 y 14 los procesos lluviosos son mas intensos en la costa.

7.2 Indices de cambio climatico estudiados

Debido a la localizacion del estudio, de los indices presentados en el Anexo 1 solo se
presentan los que corresponden a la zona tropical, y se excluyeron todas las que

involucran la presencia de temperatura bajo cero.

7.2.1 indices de desertizacion

En la Figura 15, se presenta el indice mas representativo para desertizacion, el Numero
de Dias Secos Consecutivos (CDD por sus siglas en inglés Consecutive Dry Days),
tanto para la estacion que se encuentra a nivel del mar, Santa Inés (8 msnm), como en
la estacion de Saraguro. Lo primero que se aprecia es la aparicion de regimenes
opuestos. Ademas, en ambas estaciones, se aprecia una inversiéon en la tendencia
alrededor de los afios 2000 a 2005. En Santa Inés, se aprecia que los afios con el mayor
numero de CDD fueron 1988, que registré un maximo de 80 CDDs, 2005, con 66
CDDs y 2012 con 65 CDDs. A pesar de que la tendencia general es negativa e igual a
-0.514 [dias/afio] como se muestra en la Tabla 6, lo cual implicaria una reduccién en

riesgos de desertizacion e incendios en la region costera de Machala.

Por otro lado, en Saraguro, el namero de CDDs se encuentra en aumento. Aungue cabe
indicar que al encontrarse en la Sierra (2525 msnm) el régimen de lluvias es diferente,
registrando menos CDDs. El valor maximo se logr6 en el afio 2004 con 47 CDDs,

valor cercano al registrado en Santa Inés.
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Dias secos consecutivos CDDs

COO Staines_1985-2014_Dasy_FIAL COD Saragure_sin doble

Figura 15. Dias secos consecutivos CDDs para las estaciones de Santa Inés (lzq.) y Saraguro
(Der.).
Elaborado por: A. Reisancho

Tabla 6.
Datos estadisticos relacionados a los dias secos consecutivos CDDs

Dias secos consecutivos CDD
Estacion hacienda Santa Estacion Saraguro

Inés
Significancia (valor-p) 0,168* 0,126*
Pendiente [dias/afio] -0,514 0,418
Error en la pendiente 0,362 0,26

Nota: CDDs para la estacion Santa Inés y Saraguro. El asterisco* indica un valor-p inferior a 0.2.
Elaborado por: A. Reisancho

7.2.2 Indices de lluvia e inundaciones

En la Figura 16, se presenta el Nimero de Dias Himedos Consecutivos (CWD por sus
siglas en inglés Consecutive Wet Days). La estacion Santa Inés presentd un valor de
pendiente poco significativa (valor-p de 0.746), ya que se tienen dos picos, cuyos
valores maximos se presentaron en los afios 1989 y 2009, ambos con 14 CWDs.
Mientras que en la estacion Saraguro presenta una pendiente negativa estadisticamente
significativa (valor-p de 0.187) e igual a -0,13 [dias/afio]. Ver Tabla 7. Sus valores

maximos fueron en los afios 1988 y 1989 que indica la presencia de ENSO con un
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valor de 15 CWD. Estas tendencias muestran como en la region de la sierra se

evidencia no solo regimenes lluviosos diferentes a los de la costa, sino opuestos.

Dias hiimedos consecutivos CWDs

Figura 16. Dias humedos consecutivos CWDs para las estaciones de Santa Inés (izq.) y Saraguro
(Der).
Elaborado por: A. Reisancho

Tabla 7.
Datos estadisticos relacionados a los dias hUmedos consecutivos CWD

Dias hiimedos consecutivos CWD

Estacion hacienda Santa Estacion Saraguro
Inés
Significancia (valor-p) 0,746 0,187*
Pendiente [dias/afio] 0,024 -0,13
Error en la pendiente 0,075 0,095

Nota: CWD para la estacion Santa Inés y Saraguro. El asterisco* indica un valor-p inferior a 0.2.
Elaborado por: A. Reisancho

Al comparar los valores de CWD con los regimenes de precipitacion e inundaciones
(del 2006 al 2012), se aprecia gque existe una correspondencia buena entre los valores
reportados, para la estacién de Santa Isabel, mas no para la estacion de Saraguro,
probablemente por la insuficiencia de datos en los afios estudiados. Como se aprecian
en las Figura 17. Sin embargo, se evidencia el hecho que las inundaciones no solo
ocurren por registrar lluvias durante varios dias consecutivos, si no que pueden deberse

a eventos muy fuertes que duren pocas horas o dias.
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Comparacién de valores CWD con régimen de precipitacién e inundaciones
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Figura 17. Comparacién de valores CWD con régimen de precipitacion e inundaciones figura (a)
Estacién Santa Inés y figura (b) estacion Saraguro.
Elaborado por: A. Reisancho

En la Figura 18, se visualiza la Precipitacion Total Anual en los Dias Himedos o con
Lluvia (PRCPTOT). En la estacién Santa Inés presenta una pendiente positiva, pero
con una baja significancia estadistica (valor p=0.997), como se muestra en la Tabla 8,
debido a que se presenta un valor extremo de 1816.2 mm/afio, el cual se manifestd en
el afio 1998, que se relaciona directamente con la presencia del Fenémeno del Nifio.
Por otro lado, la estacion Saraguro presenta una pendiente negativa, la estacion
Saraguro presenté dos valores pico los cuales se registraron en los afios de 1993 y 1999
con valores de 1107.6 y 1105.9 mm/afio respectivamente. Este ultimo valor es
interesante ya que existen reportes de que en casos de ENSO muy intenso la region

Sierra también se ve afectada (Campozano, Ballarin, & Celleri, 2014)
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Precipitacion total anual en los dias himedos PRCPTOT

Figura 18. Precipitacion total anual en los dias himedos PRCPTOT para las estaciones de Santa
Inés (izq.) y Saraguro (der).
Elaborado por: A. Reisancho

Tabla 8.
Datos estadisticos relacionados a las Precipitaciones total anual en los dias Humedos
PRCPTOT

Precipitacion total anual en los dias himedos PRCPTOT
Estacion hacienda Santa Estacion Saraguro

Inés
Significancia (valor-p) 0,997 0,367
Pendiente [mm/afio] 0,036 -4,328
Error en la pendiente 8,533 4,678

Nota: PRCPTOT para la estacién Santa Inés y Saraguro. Elaborado por: A. Reisancho

En la Figura 19, se presenta el NUmero de dias con precipitacion intensa mayor a
10mm/dia (R10 por sus siglas en inglés Number of heavy precipitation days). En la
estacion Santa Inés, se verifica la presencia de 5 a 20 dias al afio con precipitacion
intensa. Se tiene una significancia estadistica baja (0,547) con un valor pico en el afio
de 1998 de 49 R10, el cual presenta un total de 49 dias en un afio que sobrepasan los
10 mm de precipitacion (13,4%). En la estacion Saraguro se presentaron tres valores
altos, en el afio 1989 y 1999 con un valor de 33 dias y en el afio de 1993 con un valor

de 37 dias con precipitacion intensa.
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Numero de dias con precipitacion intensa R10

Figura 19. Namero de dias con precipitacion intensa R10 para las estaciones de Santa Inés (izq.) y
Saraguro (der.).
Elaborado por: A. Reisancho.

En la Tabla 9, se presenta a continuacion la significancia estadistica para

precipitaciones intensas R10 para las estaciones Santa Inés y para la estacion Saraguro.

Tabla 9.
Significancia estadistica para precipitacién intensa R10

Numero de dias con precipitacion intensa R10
Estacion hacienda Santa Estacion Saraguro

Inés
Significancia (valor-p) 0,547 0,279
Pendiente [dias/afio] -0,136 -0,208
Error en la pendiente 0,223 0,186

Nota: R10 para las estaciones de Santa Inés (izq.) y Saraguro (der.). Elaborado por: A. Reisancho

En la Figura 20 y 21, se presentan datos de la cantidad maxima de precipitacién en un
dia RX1day, indicador importante de los eventos de inundaciones; ya que segun los
reportes de la SNGR, las inundaciones se producen por precipitaciones que
dificilmente superan las 24 horas de duracion. El valor presentado en las graficas es
el valor maximo de precipitacion en un dia de un afio determinado. Mientras que
RX5day, que se refiere a la cantidad méaxima de precipitacion en cinco dias presenta

un comportamiento similar, pero con mayor significancia estadistica. En la estacién
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Santa Inés tenemos una tendencia positiva de 0,712 [mm/afio]con un valor-p de 0,388,
por otro lado la cantidad maxima de precipitacion en cinco dias RX5day tiene un valor
de 0,999 [mm/afio]con un valor-p de 0,455; para la estacion Saraguro se nota una
variacion entre los valores de RX1day con una tendencia de -0.098 [mm/afio] con un
valor-p de 0,799 y el RX5day con un valor de -0,972[mm/afio] con un valor-p de 0,105
(ver Tabla 10), lo que nos indica una escasa presencia de dias consecutivos de lluvia
en la region Sierra, mientras que en la region Costa se muestra una constante presencia

de lluvias.

Cantidad Maxima de precipitacion en 1 dia RX1day

Figura 20. Cantidad Maxima de precipitacion en 1 dia RX1day para las estaciones Santa Inés (izq.)
y Saraguro (der.).
Elaborado por: A. Reisancho.

Cantidad Maxima de precipitacion en 5 dias RX5day

RxScay Staines_1985-2014 Daty_FINAL Rxsasy saraguro sin sosie

Figura 21 Cantidad Maxima de precipitacion en 5 dias RX5day para las estaciones Santa Inés (izq.)
y Saraguro (der.).
Elaborado por: A. Reisancho.
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Tabla 10.
Significancia estadistica para precipitacion maxima para uno dia RX1day y cinco
dias RX5day.

Cantidad maxima de precipitacion en un dia RX1day

Estacion hacienda Estacion Saraguro
Santa Inés
Significancia (valor-p) 0,388 0,779
Pendiente [mm/afio] 0,712 -0,098
Error en la pendiente 0,809 0,343

Cantidad maxima de precipitacion en cinco dias RX5day

Significancia (valor-p) 0,455 0,105*
Pendiente 0,999 -0,972
Error en la pendiente 1,314 0,569

Nota: RX1day y RX5day para estacion Santa Inés y estacion Saraguro. El asterisco* indica un valor-p
inferior a 0,2. Elaborador por: A. Reisancho.

7.2.3 Indices de temperatura.

En estos indicadores, debido a la falta de datos de temperatura en la estacion de
Saraguro, solo se analizaran los indicadores de la estacion de Santa Inés, representativa

de la ciudad de Machala.

En la Figura 22, se presentan los dias de verano al afio que se refieren a aquellos en los
que la temperatura es superior a los 25 °C, para la estacion Santa Inés en la cual se
obtuvo un valor pico de 359 y un valor minimo de 272 [dia/afio] en los afios de 1997

y 2001 respectivamente. Es decir que practicamente todo el afio se supera los 20°C

La significancia estadistica de los dias de verano se presenta a continuacion en la Tabla

11.
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Dias de Verano SU25

SU25 Stalnes_1985-2014_Daily_FINAL

Figura 22. Dias de Verano SU25, para las estaciones Santa Inés.
Elaborado por: A. Reisancho

Tabla 11.
Significancia estadistica para los Dias de Verano SU25

Dias de Verano SU25
Estacion hacienda Santa

Inés
Significancia (valor-p) 0,691
Pendiente [dias/afio] 0,202
Error en la pendiente 0,501

Nota: SU25 para la estacion Santa Inés. Elaborado por: A. Reisancho

En la Figura 23, para la estacion Santa Inés muestra un incremento en el valor de las

temperaturas minimas de cada afio y al contar con una valor-p de 0,127 se tiene una

buena significancia estadistica.
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Valor mensual minimo de temperatura minima diaria TNn

TN Staimes TEES-2OTE_Casty FEGAL

Figura 23. Valor mensual minimo de temperatura minima diaria TNn para las estaciones Santa
Inés.
Elaborado por: A. Reisancho

Tabla 12.
Significancia estadistica para los valores minimos de temperatura minima diaria TNn

Valor mensual minimo de temperatura minima diaria TNn

Estacion hacienda Estacion Saraguro
Santa Inés
Significancia (valor-p) 0,127* 0,016*
Pendiente [°C/afi0] 0,044 -0,114
Error en la pendiente 0,028 0,036

Nota: TNn estacion Santa Inés (1zq.) y estacion Saraguro (der.). El asterisco* indica un valor-p
inferior a 0,2. Elaborado por: A. Reisancho

Este indicador es una muestra de que las temperaturas minimas (generalmente dadas
en las primeras horas de la madrugada) se encuentran en aumento, este fendmeno es
congruente tanto con los efectos del Cambio Climatico (provocado por el incremento
de temperatura de la superficie del mar adyacente), como en el Efecto de Isla de Calor,
producido por el proceso de urbanizacion, que ha sido evidente en Machala, en los

ultimos anos.
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En la Figura 24, en la estacion Santa Inés se presenta el numero de dias al afio cuando
la temperatura minima diaria es mayor a 20°C, conocido como el indice TR20 o noches
tropicales, ya que las temperaturas minimas son un buen indicador de la temperatura
registrada durante la noche. En el afio 2000 se presenta el valor mas bajo con 260
[dias/afio] y en la mayoria de los afios restantes del periodo de estudio sobrepasan los
320 [dias/afio].Que implica que las noches tropicales representan un 87% de las noches
al afo, resultado congruente con el de dias de verano SU25. En la Tabla 13, se

representa la significancia estadistica para las noches tropicales TR20 para la estacion

Santa Inés

Noches tropicales TR20

TR20 Stalnes 1985-2014_Daily FINAL

Figura 24. Noches tropicales TR20 de Santa Inés.
Elaborado por: A. Reisancho

Tabla 13.
Significancia estadistica para Noches tropicales TR20

Noches tropicales TR20
Estacion Hacienda Santa

Inés
Significancia (valor-p) 0,736
Pendiente [dias/afio] 0,293
Error en la pendiente 0,856

Nota: TR20para la estacion Santa Inés. Elaborado por: A. Reisancho
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En la Figura 25, tenemos el nimero de dias frios TX10, contados cuando su

temperatura es inferior al décimo percentil.

Registrando un valor méximo de 22.31 [dias/afio] que se presenta en el afio 2001 y un
valor minimo de 2.86 [dias/afio] para el afio 1998 relacionado con ENSO. La
significancia estadistica para los mismos datos se muestra en la Tabla 14. Se aprecia

que el nimero de dias frios esta disminuyendo de manera sostenida

Dias frios TX10P

TX10P Stalnes_1985-2014_Daily_FINAL

TX10P

Figura 25. Dias frios TX10P para la estacion Santa Inés.
Elaborado por: A. Reisancho.

Tabla 14.
Significancia estadistica para los Dias Frios TX10p

Dias Frios TX10p
Estaciéon hacienda Santa

Inés
Significancia (valor-p) 0,583
Pendiente [dias/afio] -0,08
Error en la pendiente 0,144

Nota: TX10p para la estacion Santa Inés. Elaborado por: A. Reisancho
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A continuacion en la Figura 26, se presentan los valores minimos de la temperatura
Maximas registradas en un afio. Existe una tendencia positiva en la estacion Santa

Inés que presenta un minimo de 18 [°C/afio] y un maximo de 25 [*C/afio].

Se aprecia como los valores minimos de temperatura sufren un proceso de

calentamiento progresivo.

Valores minimos de las temperaturas maximas TXn

TXN Staines_1885-2014_Dasy FINAL

Figura 26. Valores minimos de las temperaturas méximos TXn de Santa Inés.
Elaborado por: A. Reisancho

En la Tabla 15 se muestran los datos estadisticos relacionados a las minimas
temperaturas maximas para la estacion de Santa Inés.

Tabla 15.
Datos estadisticos para los valores minimos de las temperaturas maximas TXn

Valores minimos de las temperaturas maximas

TXn
Estacion hacienda
Santa Inés
Significancia (valor-p) 0,243
Pendiente [°C/af0] 0,04
Error en la pendiente 0,034

Nota: Tmax Tmin para la estacién Santa Inés. Elaborado por: A. Reisancho
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Finalmente en la Figura 27 y Tabla 16, se presenta el comportamiento de los valores
anuales maximos de temperatura maxima diaria en la estacion Santa Inés, se aprecia
una significancia estadistica que se ve afectada por la presencia de ENSO; sin
embargo, a pesar de que no existe una tendencia de incremento o decremento, se
aprecian una ubicacion de la tendencia alrededor de los 34 [°C/afo], mientras que en
los afos de 1997 — 1998 se presentaron valores de 34,7 y 35 [°C/afio] respectivamente.
Estas temperaturas son bastante elevadas inclusive para ciudades que se ubican en la

region costa.

Valores méaximos de las temperaturas maximas TXXx

TXX Staines_1886-2014_Daiy_FINAL

Figura 27. Valores maximos de las temperaturas maximas TXx de Santa Inés.
Elaborado por: A. Reisancho

Tabla 16.
Datos estadisticos para las maximas temperaturas maximas Tmax.

Valores maximos de temperaturas maximas

Max Tmax TXX
Estacion hacienda Santa
Inés
Significancia (valor-p) 0,868
Pendiente [*C/afio] -0,004
Error en la pendiente 0,027

Nota:Tmax TXx de Santa Inés. Elaborado por: A. Reisancho.
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7.2.4 Resumen de resultados
A continuacion se muestran en la Tabla 17 un resumen de los indicadores estudiados
para cada una de las variables analizadas por el paquete computacional de R-Climdex

para las estaciones de estudio Santa Inés y Saraguro.

Tabla 17.
Tabla resumen de significancia estadistica.

INDICE Hacienda Santa Saraguro
Inés M0142

Dias secos consecutivos [dia/afio] (CDD) -0,514 0,418

Valor-p 0,168 0,126

Dias humedos consecutivos [dia/afio] (CWD) 0,024 -0,13

Valor-p 0,746 0,187

Precipitacién total anual en los dias himedos 0,036 -4,328

[mm/afio] (PRCPTOT)

Valor-p 0,997 0,367

Numero de dias con precipitacion intensa -0,136 -0208

[dia/afio] (R10)

Valor-p 0,547 0,279

Cantidad maxima de precipitacion en un dia 0,712 -0,098

[mm/dia] (RX1day)

Valor-p 0,388 0,779

Cantidad maxima de precipitacion en cinco 0,999 -0,972

dias [mm/5dias] (RX5day)

Valor-p 0,455 0,105

Dias de verano (Tx>25°) [dia/aiio] (SU25) 0,202 -0,672

Valor-p 0,691 0,003

Valor mensual minimo de temperatura 0,044 -0,114

minima diaria [C/afio] (TNn)

Valor-p 0,127 0,016

Noches tropicales (TN>20°C) [dia/afio] (TR20) 0,293 0

Valor-p 0,736 NaN

Dias frios: dias cuando la temperatura -0,08 -

maxima diaria no pasa el percentil 10 [%/afio]

(TX10p) 0,583 -

Valor-p

Dias calidos: dias con temperatura maxima 0,05 -

sobre el percentil 90 [%/afio] (TX90P)

Valor-p 0.883 -

Valor mensual minimo de temperatura 0,04 0,003

maxima diaria [*C/aiio] (TXn)

Valor-p 0,243 0,926

40



Valor maximo mensual de temperatura -0,004 0,173
maxima diaria [°C/afio] (TXx)
Valor-p 0,868 0,011

Nota: significancia para los datos analizados por el paquete computacional R-Climdex para las
estaciones Santa Inés y Saraguro. Elaborado por: A. Reisancho.

7.3 Vulnerabilidad y Adaptacion

7.3.1 Vulnerabilidad

Las condiciones de vulnerabilidad ante inundaciones en la ciudad de Machala son
conocidas por sus habitantes desde siempre. Utilizando los reportes y mapas de la
SNGR, se presenta el siguiente mapa de inundaciones sobre la provincia de El Oro,

Azuay y Loja (Ver Figura 28).

Mapa de Inundaciones de EI Oro

- (

@8 AREAS INUNDADAS

INFRAESTRUCTURA
ESTATAL DE RIEGO

: ESTAC. METEOROLICAS
+ POBLADOS

=== RIOS

MICRO CUENCAS

Y X ),

Figura 28. Mapa de inundaciones de la provincia de El Oro y ubicacidn estaciones meteorologicas.
Fuente: Ronnie Lizano

Es decir, que Machala es una ciudad que esta al tanto de su condicién de vulnerabilidad
ante inundaciones, afio tras afio las personas avizoran los eventos de inundacion,

esperando que no sean demasiado destructivos (Ver Figura 29).
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Fuerte lluvia inunda calles de Machala

Figura 29. Inundacidn reportada el dia 2016-01-30 en la ciudad de Machala, sector centro.
Fuente: El tiempo: http://www.eltiempo.com.ec/naticias-cuenca/176689-fuerte-lluvia-inunda-
calles-de-machala/

Ademas, Machala al ser una ciudad que se encuentra a nivel del mar, rodeada de rios
y esteros, con una marcada estacionalidad y con zonas que tienen una altura maxima
de 6 m.s.n.m no cuenta con una capacidad de desaguie efectiva, lo que produce que las

precipitaciones se aneguen durante horas e inclusive dias.

Esta presencia de inundaciones tiene como resultado afectaciones en la agricultura,
incidencia de enfermedades transmitidas por vectores e infraestructura e insumo de

agua potable (Rueda & Garcia, 2002).

En lo que respecta al agua potable, cabe indicar segin Macas (2015) de diario El
Universo el costo actual del metro cubico de agua potable es $0,47 el metro cubico de
agua y la cobertura del mismo servicio basico en Machala es del 75%, mientras que
del alcantarillado es del 65%, la cobertura de estos servicios se ven distribuidos en la
parte central del canton. Mientras que en el Distrito Metropolitano de Quito segun la

EPMAPS (2016) la cobertura de agua potable es del 98,45% y el costo promedio por
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metro clbico de este servicio basico es de $0,43 y la cobertura del servicio de
alcantarillado es de 92,70%. Por lo que se aprecia que los procesos de potabilizacion

del agua son mas caros y tienen menor cobertura en Machala.

Asi, la vulnerabilidad de la ciudad de Machala es mas alta que en ciudades con una
mayor fuente de ingresos economicos, esta diferencia esta presente por la menor

cantidad de recursos disponibles para la adaptacion a fenémenos extremos.

Sin embargo, la presencia de precipitaciones intensas durante el Fendmeno de El Nifio
marco un antes y después de los desastres naturales a los que esta “acostumbrada” la
poblacion, la méas reciente experiencia El Nifio, por ejemplo, durante 1997 y 1998, se

visibilizé el gran impacto que puede tener este evento (Rueda & Garcia, 2002).

7.3.2 Adaptacion
A pesar de la gran vulnerabilidad de la zona, debido a que los habitantes conocen de
la ocurrencia practicamente anual de los procesos de inundacion; éstos tienen —al

menos en parte- la infraestructura adaptada a estos eventos.

Por ejemplo, en el caso de los habitantes de Puerto Bolivar, éstos sufren de
inundaciones a diario, debido a los efectos de la marea (Ver Figura 30). Ya que las
actividades comerciales de la zona estan fuertemente relacionadas con el turismo y la
pesca, la mayoria de personas prefiere vivir a orillas del Malecén (Ver Figura 31), en
estos casos las infraestructuras y la poblacion se han adaptado exitosamente a estos

eventos.
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Efectos de la marea en Puerto Bolivar

Figura 30. Efectos en Puerto Bolivar por efecto de la marea.
Fuente: El Comercio:
http://www.elcomercio.com/actualidad/lluvia-aguaje-
inundaron-machala-oleaje.html

Adaptacién de comunidades ante inundaciones

Figura 31. Adaptacién de las comunidades ante inundaciones.
Fuente: Ecuavisa
http://www.ecuavisa.com/articulo/televistazo/noticias/118739
-aguaje-provoco-inundaciones-ciudades-costeras

Asimismo, el municipio de Machala para la llegada del fenémeno del nifio del 2015 -
2016 ha implementado diferentes acciones para contrarrestar sus efectos, entre las
actividades desarrolladas se tiene la “Organizacion de planes preventivos ante
fenomeno de El Nifio” los mismos que estan siendo realizados por la Direccion de
Gestion Ambiental y Riesgos de la municipalidad de Machala. Comprenden: con
capacitacién, mingas de limpieza y conformacion de Comités de Emergencia
(GADMachala, 2015). El programa mas representativo llevado a cabo en Machala es

el taller denominado “Concientizacion de desechos solidos y riesgos” a los habitantes
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de las riveras del estero “El macho”, en el cual se dictaron charlas sobre la disposicion
final de los residuos solidos domeésticos y el riesgo al que estan expuestos por la crecida
del estero “El Macho” en presencia del fenomeno del nifio (ver Figura 32), una vez
finalizada las charlas se procedid a la limpieza del estero para lo cual se utilizado
maquinaria y personal municipal conjunto con los moradores de este sector

(GADMachala, 2015).

Limpieza estero “El Macho”

Figura 32. Personal de Gestion Ambiental de la Municipalidad, asi como estudiantes del Liceo
16 de Junio y moradores, realizaron una campafa de limpieza en el estero El Macho para mitigar
la contaminacion en el sector.

Fuente: GAD Machala

Por otro lado el Gobierno Nacional, a traves de la Secretaria Nacional de Gestion de
Riesgos (SNGR) trabaja conjuntamente con diferentes instituciones del estado entre
ellas el Ministerio Coordinador de Seguridad, Ministerio de Obras Publicas, Policia
Nacional, ECU 911 Machala, Fuerzas Armadas, Cuerpo de Bomberos, Comision y
Agencia Nacional de Trénsito y Ministerio de Inclusion Econdmica y Social (MIES).
Quienes suman esfuerzos, y estan preparados para realizar un trabajo coordinado antes,

durante y después de cualquier desastre natural (ver Figura 33).
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COE provincial de El Oro

Figura 33. Secretaria Nacional de Gestion de Riesgo e
Instituciones del Estado.
Fuente: SNGR

La SNGR de la Zona 7 que comprende las provincias de Loja, EI Oro y Zamora
Chinchipe, para precautelar los efectos del Fenomeno de EIl Nifio se encuentran
validados 45 albergues en la provincia de EI Oro (SNGR, 2016); los cuales se
encuentran monitoreados constantemente para que mantengan las condiciones mas
adecuadas en caso de que sean utilizados. Por otro lado, la Zona 7 en general, también
se encuentra monitoreada constantemente ya que la SNGR brinda apoyo en labores de
evacuacion, prevencion, capacitacion y con asistencia humanitaria a las familias

afectadas, en caso de presentarse posibles desastres.

Por otra parte, el Ministerio de Salud Pdblica (MSP) aporta con un plan de
contingencia gue consiste en la identificacion de las unidades de salud en zonas de
riesgo, la capacitacion haciendo énfasis en los sectores mas vulnerables, vigilancia
epidemioldgica y el control de vectores. Ademas de proveer de insumos médicos,

unidades mdviles de salud a lo largo de los centros poblados afectados por los efectos
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del Fendmeno de EI Nifio. Se prestan también servicios de rehabilitacion de unidades
de salud afectadas, ademas organiza mingas de limpieza con la participacion de

miembros de la comunidad y autoridades (MSP, 2016).

Ademas, el Gobierno Nacional del Ecuador y la Secretaria Nacional del Agua,
evitando que se pierda casi el 60% del recurso hidrico en la Demarcacién Hidrografica
de Jubones (SENAGUA, 2014) ha implementado la construccion de megaproyectos
hidricos: como el Multipropdésito Tahuin (ver Figura 34) en el cual beneficiara a todos
los pobladores de Arenillas, Huaquillas, Santa Rosa y alrededores de Machala, en la
provincia de ElI Oro. Este megaproyecto tiene como finalidad la generacién
hidroeléctrica de 2.50 MW, dotacion de agua potable, sistema de riego el cual cubrira
aproximadamente 8.000 hectareas (ver Figura 35), ademas del control de inundaciones

en la cuenca media y baja del rio Arenillas.

Multipropdsito Tahuin

Figura 34. Embalse del proyecto multiproposito Tahuin.
Fuente: Presidencia de la Republica del Ecuador
https://www.flickr.com/photos/presidenciaecuador/12351219165/in/photostream/
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Finalmente, ademas de esta medida se ejecutan otras obras estructurales de prevencion
y mitigacion de impactos provocados por el Fendmeno de EI Nifio que beneficiaran el
control de inundaciones como la construccién de un muro de proteccién de gaviones
en la margen derecha del rio Buenavista y el desazolve a maquina del cauce rio Jubones

(Empresa Publica del Agua , 2015).

Multipropésito Tahuin - Areas de cobertura de riego

Nueva area a incorporarse
con el Proyecto (1.600 Has.)

Simbologia

timiento

Figura 35. Multipropdsito Tahuin - Areas de cobertura de Riego.
Fuente: Ministerios Coordinador de Sectores Estratégicos
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8 Conclusiones

Los resultados muestran una relacion directa entre los eventos de inundacion
reportados por la SNGR y los eventos extremos de lluvia, de aquellos tanto generados
en la costa como en la region Sierra, a pesar de la distancia que se encuentra entre las
estaciones estudiadas, apreciandose que tanto los eventos locales como los que se
encuentran rio arriba, son capaces de afectar por procesos de inundacion a la ciudad

de Machala.

De la misma manera, se aprecia una influencia de la presencia del Fenémeno del Nifio
y de La Nifia, que no se esperaba. Es decir, no sélo la presencia del Nifio trae
inundaciones, sino que también éstas se registran en la época de menos precipitaciones

como La Nifa.

En cuanto a los indices de cambio climético referente a precipitaciones, se puede
apreciar un incremento significativo en la intensidad eventos extremos de
precipitacion en la regidn costa (RX1day, RX5day, CWD), mas no en su frecuencia
(PRCPTOT). Lo que hace visiblemente que la ciudad de Machala se encuentre en
amenaza por los procesos de inundacién, que generalmente se dan en dias puntuales.
Cabe indicar que todos los indices de precipitacion en la Sierra disminuyen por lo que
es necesario repensar el impacto en eventos de desertizacion que se puede tener en esta

Zona.

Finalmente, en cuanto a las temperaturas, se visibiliza un incremento en las
temperaturas tanto en frecuencia como en intensidad. Las temperaturas minimas tienen
un incremento mucho mas significativo que las altas. Lo que puede reflejar un efecto

combinado del Cambio Climatico con el efecto de Isla de Calor.
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En cuanto a la adaptacion y vulnerabilidad en la zona de estudio, se ha observado que
a pesar de que las comunidades estan al tanto de la existencia del riesgo ante
inundaciones, aun no existe la verdadera conciencia de prevencion. Ya que aun hay
personas que se ubican en los alrededores de zonas inundables: esteros (como el
Macho), y costas (como el Malecon de Puerto Bolivar). Inclusive mantienen practicas
que los perjudican y los hacen més vulnerables, como el desecho de residuos sélidos
y aguas servidas, en las aguas donde habitan, fomentando no sélo la presencia de
mayores inundaciones, sino también la proliferacién de vectores y todo tipo de

enfermedades.

Cabe indicar que las acciones realizadas desde la Municipalidad y el Gobierno Central
son acertadas, hay que resaltar el esfuerzo que se ha realizado desde el afio 2006,
incurriendo en grandes gastos e inversion tanto en infraestructura como en campanas

de capacitacion y concientizacion.

Finalmente, hay que indicar que a pesar de toda la preparacion que se tiene
actualmente, el incremento de eventos extremos a los que se ve expuesta la ciudad de
Machala, puede siempre sobrepasar las infraestructuras mas competentes. Por lo que
siempre serd necesario la preparacion de las personas y mas y mejores sistemas de

informacion climética, hidrogréfica y de gestion de riesgos.
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9 Recomendaciones

Se debe tomar en cuenta a la Nifia para la preparacion de planes ante inundaciones ya
que en el andlisis realizado para este estudio se pudo identificar que en presencia de la

nifia también presentan inundaciones en la zona de estudio.

Las capacitaciones en los centros poblados con un alto riesgo de inundaciones deberan
ser constantes y ademas de esto se debe trabajar desde la base de las comunidades a

través de capacitaciones sobre formas de actuacion frente a eventos extremos.

La implementacion de sistemas de alerta temprana debe ir de la mano con la reaccion

de la poblacién a este tipo de eventos.

Los planes de ordenamiento territorial deben ser realizados minuciosamente ya que de

esto depende el desarrollo de las poblaciones en lugares de alto riesgo

Los planes de contingencia adoptados por el Ministerio de Salud deben ser
planificados con fases: antes, durante y después del evento. Para de esta manera poder

reducir el namero de personas afectadas por cadenas epidemioldgicas.

Las obras estructurales hidraulicas ubicadas en el area de estudio deberan contar con
un disefio Optimo para el &area de estudio; ademas, de tener un constante
mantenimiento y monitoreo de su operacion ya que la falla de estas estructuras puede

causar mas dafio que la presencia de este fenémeno extremo.

Finalmente, hay que indicar que a pesar de toda la preparacion que se tiene
actualmente, el incremento de eventos extremos a los que se ve expuesta la ciudad de
Machala, puede siempre sobrepasar las infraestructuras mas competentes. Por lo que,
siempre serd necesario la preparacion de las personas y mas y mejores sistemas de

informacién climatica, hidrografica y de gestion de riesgos.
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Anexo 1. Definicién de los indices R-Climdex

11 Anexos

Ecuacion utilizada por R-

ID Nombre del Indicador .
Climdex
Frost days o
FDO (Dias de heladas) T <0°C
Summer days ) o
SU25 (Dias de verano) T > 25°C
Ice days Ao
D0 (Dias de hielo) T <0°C
Tropical nights ) o
TR20 (Noches tropicales) Tni > 20°C
Growing season Length o
GSL (Duracién de la estacion de T'.J_ g 50 c
cultivo) Ti<5°C
TXx Max Tmax TXx5 = max(Txq)
TNx Max Tmin TNx = max(Tnk)
TXn Min Tmax TXng = min(Txq)
TNn Min Tmin TNng = min(Tny)
Cool nights ) _
TN10p (Noches frias) Thi < Tl
Cool days ; _
TXlOp (Dl,as friOS) TXI] < Txinl0
Warm nights ) _
TN90p (Noches calientes) Thi > T30
Warm days ) .
TX90p (DI,aS calientes) TXij > Txin90
Warm spell duration indicador
WSDI (Indicador de la duracién de Txij > Txin90
periodos calientes)
Cold spell duration indicator
CSDI* (indicador de la duracion de Tnij < Tninl0
periodos frios)
|
OTR Diurnal temperature range (Txij —Tnij)
(rango diurno de temperatura) DTRj = 'ﬂf
Max 1-day precipitation amount
RX1day (Cantidad Maxima de Rxlday; = max(RRj)
precipitacion en un dia)
Max 5-day precipitation amount
Rx5day (Cantidad Maxima de Rx5day; = max(RRx)
precipitacion en 5 dias)
Simple daily intensity index % RRui
spli (Indice simple de intensidad DIl
diaria) W
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Number of heavy precipitation
R10 days (Numero de dias con RRij >10mm
precipitacion intensa)

Number of very heavy

precipitation days S
R20 (Nmero de dias con RRij > 20mm
precipitacion muy intensa)
Number of days above nnmm
ij >
Rnn (NUmero de dias sobre nn mm) RRij 2 nnmm
Consecutive dry days
* i

CDD (Dfas secos consecutivos) RRj <Imm
Consecutive wet days RR; > Imm

*
CWD (Dias humedos consecutivos)

W
R95p; = D" RRwj where RRuj > RRwn95

Very wet days
R95p (Dias muy humedos) w=1
W
RO9 Extremely wet days R99p; = D" RRuj where RRwj > RRun99
P (Dias extremadamente secos) w=1
Annual total wet-day |
PRCPT precipitation PRCPTOTi = SRR
oT (Precipitacion total anual en los : ; :

dias himedos)
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